
В последние годы среди промышленных типов
золоторудных месторождений все более уверенно
выделяется золото-порфировый [4, 6, 16, 27, 28], к
которому относят зоны прожилково-вкрапленной
минерализации и мегаштокверки в гранитоидах уме-
ренно кислого состава. А.А.Сидоров [16, 17] отмеча-
ет, что подобные месторождения могут входить в
различные рудно-формационные ряды. Геологиче-
ская специфика золото-порфирового оруденения, по
мнению ряда исследователей [6, 7, 25, 27, 28], заклю-
чается в том, что рудная минерализация проявляется
непосредственно в гранитных интрузивах I- и S-ти-
пов, сближена во времени с позднемагматической
стадией их становления, а золотоносные кварц-ка-
лишпатовые или кварц-серит-альбитовые метасома-
титы являются продуктами автометасоматоза. Дан-

ные месторождения по геолого-структурной пози-
ции, метасоматическим изменениям, минеральному
составу (в том числе пониженной пробности само-
родного золота, развитию минералов Bi, образова-
нию в зоне окисления Au-Ag сульфидов — ютенбо-
гаардтита и петровскаита) контрастно отличаются от
месторождений золото-кварцевой формации, лока-
лизованных в осадочных толщах. В гранитных си-
стемах рудоносность, в первую очередь, связана с
накоплением в остаточных флюидах солевых компо-
нентов, экстрагирующих из силикатных расплавов
металлы, при этом золоторудные кварцевые жилы
формируются в результате внедрения рудоносных
флюидов в трещинные зоны [11].

В качестве примера оруденения золото-порфи-
рового типа рассмотрено оруденение Сылгытар-
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ского гранитоидного массива. Ранее как объект та-
кого типа [4] детально изучалось золоторудное
месторождение Школьное [3], локализованное в от-
носительно небольшом штоке интрузивных пород
на Северо-Востоке РФ. Золотое оруденение Сыл-
гытарского массива отличается от него параметра-
ми интрузива и размещением оруденения в различ-
но эродированных его участках. Один из участков
известен как месторождение Дорожное, которое
еще в 1959 г. детально описал Л.В.Фирсов [18]. Не
предполагая, что оно приурочено к выступу кровли
крупного интрузива, он отнес его к типичной золо-
то-кварцевой формации в штоке плагиогранит-пор-
фиров. В 90-х годах прошлого столетия при перео-
ценке запасов Сылгытарского рудного поля геоло-

гами СВПГО А.И.Калининым, а позднее В.И.Ша-
лупенко на площади выхода гранитоидов обнару-
жены и другие участки с геохимическими анома-
лиями Au. В 2009 г. нами при проведении темати-
ческих работ в рамках интеграционного проекта в
этом районе выявлены сопровождающие золотое
оруденение кварц-молибденитовые и кварц-касси-
теритовые жилы, а геофизическим отрядом оконту-
рен единый Сылгытарский гранитоидный плутон
площадью >90 км2, погружающийся на север под
юрские осадочные толщи.

Территория исследований находится в Сусу-
манском районе Магаданской области на правобе-
режье среднего течения руч. Дорожный (левый при-
ток р. Верхний Нексикан) (рис. 1). Структурно пло-

Рис. 1. Геологическая схема Сылгытарского рудного поля, по материалам А.И.Калинина, 1992 г. с изменениями:

1 — нерасчлененные аллювиально-делювиальные отложения, αQ — валуны, галечники, гравий, пески, глины; 2 —
переслаивание песчаников, алевролитов и глинистых сланцев, J2jk1; 3 — переслаивание песчаников, глинистых слан-
цев, алевролитов, с редкими  линзами гравелитов, J2mn2; 4 — флишоидное переслаивание песчаников, алевролитов,
глинистых сланцев, J2mn3; 5 — тонкослоистые алевролиты и алевропесчаники с редкими прослоями серицито-крем-
нистых сланцев, J1–2ar; 6 — гранодиориты, γδK1; 7 — гранодиорит-порфиры, γδπK1; 8 — дайки гранодиоритов, γδK1,
гранодиорит-порфиров, γδπK1, гранит-порфиров, γπK1, риодацитов, πςK1, дацитов, ςK1, диоритовых порфиритов,
δπJ3; 9 — разрывные нарушения I–III порядков, прослеженные на дневной поверхности, выявленные при дешифри-
ровании АФС, подтвержденные геофизическими методами и геохимическим полем; 10 — контактовый метаморфизм;
11 — кварцевые и золоторудные жилы, зоны существенного кварцевого прожилкования; 12 — элементы залегания
пород; 13 — изученные участки (1 — Надежда, 2 — Дорожный); в левом верхнем углу вставка с географическим
положением участка исследований
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щадь приурочена к центральной части Яно-Колым-
ского орогенного пояса и является частью одного из
крупнейших в Куларо-Нерском террейне Берелех-
ского рудного района, ограниченного Чай-Юрин-
ским и Дебинским разломами глубокого заложения.
Участки золоторудной минерализации локализова-
ны на площади Сылгытарского гранитоидного мас-
сива и разделены разломом северо-западного про-
стирания, по которому западный фланг (участок На-
дежда) приподнят относительно восточного (уча-
сток Дорожный).

Сылгытарский массив сложен преимуществен-
но гранодиоритами, реже гранитами высококалие-
вой известково-щелочной серии, сформированны-
ми во внутриконтинентальных геодинамических
обстановках (рис. 2). Гранитоиды по результатам
лабораторных геофизических исследований образ-
цов обладают пониженной плотностью, в среднем
2,56–2,58 г/см3, низкой магнитной восприимчиво-
стью до 10∙10-6СГСМ и нулевой остаточной намаг-
ниченностью. Измененные осадочные породы эк-
зоконтактовой зоны характеризуются резким повы-
шением и дифференциацией всех петрофизических
параметров — сопротивление от 600 до 6000 Ом,
вызванная поляризуемость 3–8%, магнитная вос-
приимчивость (20–40)∙10-6СГСМ, остаточная на-
магниченность (10–60)∙10-6СГСМ. По полевым
геофизическим наблюдениям массив регистрирует-
ся единой локальной аномалией поля силы тяжести
интенсивностью до -4 мГл, спокойным слабополо-
жительным аномальным магнитным полем напря-
женностью 30–70 нТл, осложненным знакопере-
менными локальными аномалиями интенсивно-
стью от 50 до 200 нТл. Таким образом, он предста-
вляется единым телом площадью ~90 км2, завуали-
рованным с поверхности незначительными по
мощности фрагментами контактово-измененных
осадочных пород [19]. Интрузивные образования
Сылгытарского массива формировались многоэ-
тапно. Характерна закономерная смена пород сред-
него состава породами среднекислого и кислого,
что указывает на длительность существования маг-
матического очага.

На участке Дорожный интрузивное тело слабо
вскрыто и пересечено серией малоамплитудных раз-
рывных нарушений, на расположенном  в 5 км за-
паднее участке Надежда эрозионный срез значитель-
ный, что обусловлено приподнятостью этой терри-

Рис. 2. Классификационные характеристики пород
Сылгытарского штока с использованием аналитических
данных А.И.Калинина, полученных в ЦКТЭ г. Магадан,
1993 г.:

а — cоставы магматических пород на классификационной
диаграмме SiO2 — (Na2O+K2O) [5, 26]: I — пикробазаль-
ты (перидотиты), II — базаниты (фоидиты), III — базаль-
ты (габбро), IV — трахибазальты (субщелочные габбро),
V — базальтовый андезит (габбро-диорит), VI — трахиан-
дезит (монцодиорит), VII — андезит (диорит), VIII — тра-
хиандезит (монцонит), IX — дацит (гранодиорит), X —
трахит, трахидацит (кварцевый монцонит), XI — риолит
(гранит); б — геодинамические обстановки формирова-
ния магматических пород [9]. Поля диаграммы: I — ост-
роводужные, II — континентальные; в — соотношение
K2O — SiO2 в магматических породах. Поля диаграм-
мы [29]: I — низкокалиевой толеитовой, II — среднека-
лиевой известково-щелочной, III — высококалиевой
известково-щелочной, IV — шошонитовой серии
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тории. Здесь выход интрузива на поверхность самый
большой по площади и имеет изометричную, близ-
кую к округлой, форму. Между участками располо-
жен ряд слабо опоискованных протяженных выхо-
дов плутона (см. рис. 1). В рудном поле отмечаются
разные по составу дайки (андезиты, дациты, диорит-
порфириты) северо-восточного и широтного прости-
рания, локализованные в трещинах отрыва.

В геохимических полях золотое оруденение вы-
ражено аномальными концентрациями Au, Ag, Sb,

As, Bi, Sn и W, сопоставимыми с геохимическими
аномалиями месторождения Школьное [3]. Возраст
гранитоидов Сылгытарского массива соответствует
верхам поздней юры – раннего мела (K-Ar 137±
1,4 Ма) [18], мусковита из золотоносных кварц-суль-
фидных жил — Ar-Ar 136±1,2 Ма [10], что указы-
вает на сближенность во времени магматических и
рудных образований. 

На участке Дорожный широко проявлены про-
пилитизация, березитизация, а вблизи жил — грей-

Рис. 3. Последовательность минералообразования золотых руд Сылгытарского интрузива:

толщина линий соответствует степени распространенности минералов
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зенизация, из рудных минералов преобладает пи-
рит. Золотоносные кварцевые жилы представлены 
серией полого падающих (10–15°) тел мощностью 
0,1–2,0 м, протяженностью до 800 м. Они запол-
няют контракционные (концентрические) трещи-
ны, возникшие при остывании магмы, и обтекают 
глыбы гранитоидов. При переходе из гранитов в 
ро-говики жилы разветвляются и выклиниваются, 
образуя псевдобрекчиевые текстуры. Средние со-
держания в рудных телах Au от 8 до 17, Ag от 10 
до 350 г/т, Au:Ag ~(1:1)–(1:20). Преобладают жилы 
выполнения с массивной текстурой крупнозерни-
стого кварца и полосами крупночешуйчатой слю-
ды в призальбандовых участках. Сульфиды и само-
родное золото гнездово-вкрапленные.

На участке Надежда грейзенизация развита
слабо, распространены хлорит-карбонатные пропи-
литы, из сульфидов преобладает арсенопирит. Пре-

рывистые кварцевые жиль-
ные тела и зоны прожилко-
вания образуют штокверк,
представленный крутопа-
дающими в различных
направлениях (радиальны-
ми) трещинами в грани-
тоидах, заполненными су-
щественно кварцевым ма-
териалом. Содержания Au
от 6 до 25 г/т, Ag до 300 г/т,
Ag:Au ~(1:1)–(1:15). В ру-
дах преобладают прожил-
ковые текстуры. Арсено-
пирит содержит включе-
ния самородного Au и вис-
мутовых минералов.

Пространственно-вре-
менные взаимоотношения
жил различного минераль-
ного состава хорошо раз-
личимы. Ранние кварц-мо-
либденитовые жилы, выяв-
ленные на участке Дорож-
ный, пересечены тонкими
оперяющими золото-
кварц-сульфидными про-
жилками, а поздние суще-
ственно карбонатные жи-
лы пересекают более ран-
ние сульфидно-кварцевые,
продуктивные на Au. В
кварц-касситеритовых жи-
лах на участке Надежда
шестоватые агрегаты кас-
ситерита приурочены к

зальбандам, а арсенопирит отлагается позже в
цент-ральной части жил, заполняя друзовые пусто-
ты в кварце. Минеральный состав руд и последова-
тельность их отложения показаны на рис. 3.

Ниже приведены минералы золотых руд, имею-
щие важное генетическое значение.

Касситерит находится в тесном срастании с
кварцем часто в виде хорошо ограненных кристал-
лов и игольчатых агрегатов (рис. 4, ж). Молибденит
крупночешуйчатый (см. рис. 4, и–з) локализуется в
кварце серовато-сиреневого цвета, типичном для
кварц-молибденитовых жил. Минералы серебра —
фрейбергит, стефанит, пираргирит, Bi-содержащий
диафорит в заметных количествах развиты в рудах
участка Дорожный. Они образуют включения (ла-
мели) размером от 0,01 до 0,1 мм в галените (см.
рис. 4, д). За счет этого в монофракциях галенита
содержания Ag достигают 8000,0 г/т. По данным
микрозондового анализа фрейбергит содержит Fe до

Рис. 4. Минеральные срастания в рудах Сылгытарского интрузива:

а — кайма петровскаита (Ptr) на электруме (Au) в кварце (Q); б — срастание элек-
трума с мусковитом (Musk); в — включение галенита (Ga) в сфалерите (Sf), гале-
нит срастается с фрейбергитом (Fbr) и халькопиритом (Chp); г — включение сте-
фанита (Stf) в галените; д — ламели пираргирита (Prg) и диафорита (Dif) в гале-
ните; е — срастание сфалерита, галенита и пираргирита; ж–з — срастания касси-
терита (Kass) с кварцем; и — молибденит (Mo) в кварце
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5,6 мас. % и Ag до 
25,2 мас. % (табл. 1). 
В диафорите концен-
трация Bi составляет 
1,1–1,2 мас. %. На 
участке Надежда в 
арсенопирите по-
стоянно отмечаются 
мелкие (10–15 мкм) 
включения висмута и 
висмутина нередко в 
срастании с самород-
ным золотом.

Самородное зо-
лото представлено
преимуще ственно
электрумом (550–
700‰) с редкими
включениями гипер-
генного высокопроб-
ного самородного зо-
лота. Массовые оп-
ределения его проб-
ности с помощью
микрорентгеноспек-
трального анализа
выявили двумодаль-
ное распределение с
пиками в области
550–600 и 850–950‰.
Выделения электру-
ма чаще всего при-
урочены к зальбан-
дам жил и находятся
в срастании с круп-
ночешуйчатой свет-
лой слюдой (см. рис.
4, б). Электрум отла-
гается также в интер-
стициях и по трещи-
нам в кварце, встре-
чается в сростках с
арсенопиритом и га-
ленитом. Размеры
обособлений элек-
трума преимущест-
венно 0,03–3,0 мм. В
кварцевых прожил-
ках участка Надежда
найдено самородное
золото размером 0,5–
0,8 мм. Единичными
микрозондовыми оп-
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ределениями его состава (С.М.Сандомирская, 
ЦНИГРИ) установлены пробность 765–795‰ и 
микропримесь Hg до 0,5 мас. %.

Петровскаит (AuAgS) широко развит в зоне
гипергенеза, обнаружен в штуфных пробах из бор-
тов канав [14]. Примерно 70% золотин в зоне окис-
ления покрыты темными пленками этого минерала
толщиной до 0,3 мм (см. рис. 4, а). Нередко хлопь-
евидный агрегат петровскаита вблизи пленок про-
никает в ячеистый лимонитовый агрегат на глубину
до 1 мм. Рентгенографические данные петровскаи-
та соответствуют эталонным из рентгенометричеc-
кой картотеки JCPDS. Микрорентгеноспектраль-
ным анализом установлены вариации концентра-
ций S (7,76–11,96), Ag (31,94–43,21), Au (49,09–
58,32) мас. % (см. табл. 1). Петровскаит, как и на
большинстве месторождений Северо-Востока Рос-
сии, имеет гипергенный генезис [13, 15].

Построенная нами геологическая модель золо-
того оруденения (рис. 5) вполне согласуется с пред-
ложенной ранее в работе [26].

Микротермометрические исследования флю-
идных включений (ФВ) выполнены для золото-

кварц-сульфидных, кварц-молибденитовых жил
участка Дорожный и кварц-касситеритовых участка
Надежда. Измерения температур фазовых переходов
и отнесение ФВ к генетическим типам проводились
в соответствии с принятыми методиками [1, 2, 8, 12]
и с использованием возможностей микротермокаме-
ры THMSG-600 фирмы Linkam.

Первичные флюидные включения размером 4–
15 мкм, пригодные для изучения, были отмечены в
кварце всех указанных видов. Среди первичных и
первично-вторичных ФВ по фазовому составу (при
комнатной температуре) выделены три типа — га-
зово-жидкие, газовые и углекислотно-водные.
Последние два типа ФВ преобладают в кварц-кас-
ситеритовом материале.

Первичные и первично-вторичные ФВ из кварца
кварц-молибденитовых жил и кварц-касситерито-
вых прожилков формировались при широком диапа-
зоне температур гомогенизации (Тгом) — от 340 до
165ºС (n 45) и от 358 до 170ºС (n 30) соответственно,
в то время как ФВ из кварца золото-кварц-сульфид-
ных жил, напротив, узком — от 165 до 125ºС (n 20).

Рис. 5. Схематическая геологическая модель золотого оруденения в Сылгытарской гранитоидной интрузии
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Флюидные включения из кварца золото-кварц-суль-
фидных и кварц-касситеритовых жил имеют близ-
кие значения солености при их разбросе от 2,24 до 
10,49 мас. % экв. NaCl (n 21) (табл. 2). В ФВ из квар-
ца кварц-молибденитовых жил соленость несколько 
повышена при более узком диапазоне значений от 
6,45 до 11,7 мас. % экв. NaCl (n 15). Состав раство-
ра, заключенного в ФВ в кварце из кварц-касситери-
товых жил, можно оценить как Mg, Fe, NaCl (Т эв-
тектики -29÷-34°С), в кварце из кварц-молибдени-
товых и золото-кварц-сульфидных — как NaCl (Т 
эв-тектики -22÷-27°С) до KHCO3, NaCO3 и NaSO4 
(Т эвтектики -3÷-12°С) (см. табл. 2).

В кварце кварц-касситеритовых жил ФВ содер-
жат углекислоту, которая плавится преимуществен-
но при температуре от -60,4 до -49,2ºС. Применение
Рамановской спектроскопии (дисперсионный Ра-
ман-микроскоп Lab Ram HR, г. Новосибирск) позво-
лило идентифицировать в составе газовых фаз ФВ в
кварце всех типов значительные количества CO2
плотностью 0,4–0,8 г/см3 [24], CH4, N2, H2S (среднее
соотношение массовых долей в % — 90:6:3:1 соот-
ветственно). Такое разнообразие газов — характер-
ный признак для золоторудных объектов, приуро-
ченных к интрузиям [11, 27, 28].

Наличие в кварце кварц-касситеритовых жил
большого количества ФВ, наполненных только га-

зом, позволяет предполагать, что на момент рудо-
образования происходили вскипание и дегазация
флюида. Давление, оцененное по известным мето-
дикам [2, 8, 20–23], существовавшее в рудной
системе в момент образования крутопадающих
кварц-касситеритовых жил, достигало 1860 бар, а
пологозалегающих золото-кварц-сульфидных и
кварц-молибденитовых — 790 бар.

Таким образом, на основании термометриче-
ских исследований ФВ в кварце из руд Сылгытар-
ского рудного поля можно полагать, что они фор-
мировались из газонасыщенного гидротермального
флюида в широком температурном диапазоне от 358
до 125ºС при нестабильном уровне солености от
11,7 до 2,24 мас. % экв. NaCl, активном участии CO2,
CH4, N2, H2S. При этом состав флюида изменялся от
преимущественно Mg, Fe-хлоридного до Na, K-хло-
ридного и углекислотного. Полученные данные,
согласно классификации В.Ю.Прокофьева [11], ха-
рактеризуют рудную систему как закрытую, сфор-
мированную без связи с поверхностью. Основной
составляющей флюидного давления таких систем
является давление легкокипящих газов, состав кото-
рых отличается большим разнообразием.

Проведенные исследования позволяют отнести
золотое оруденение Сылгытарского штока к гидро-
термальному плутоногенному золото-порфировому
типу. На связь золотого оруденения с магматиче-
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скими породами указывают:
локализация в контракционных и радиальных

трещинах гранитоидов;
автометасоматические вторичные изменения

пород интрузива — серицитизация, пропилитиза-
ция, беризитизация, в зальбандах жил — грейзени-
зация (крупночешуйчатый мусковит);

повышенные содержания Bi в рудах, вплоть до
появления самостоятельных минеральных фаз, и их
тесная ассоциация с самородным золотом;

широкий диапазон всех физико-химических па-
раметров рудообразования, свидетельствующий о
закрытой рудной системе.

Элементы геохимической и минералогической
зональности (см. рис. 5; табл. 3) можно использо-
вать для определения размаха оруденения. На слабо
вскрытом участке Сылгытарского массива (участок
Дорожный) в рудной минерализации повышены
содержания Pb, Ag, Sb, что отражается в развитии
галенита, Ag-Sb и Ag-Pb-Sb сульфосолей — пирар-
гирита, стефанита, диафорита (см. табл. 1). Для
этого блока характерно преобладание электрума
520–650‰ и пиритовой вкрапленности в березитах,
сгущающейся в околожильном пространстве. В
приподнятом блоке (участок Надежда) в рудной
минерализации повышены содержания Bi, появ-
ляются самородный висмут и висмутин, а также
Pb-Bi сульфосоли, содержания Sb и Pb значительно
снижаются, в метасоматитах развит преимуще-
ственно арсенопирит, пробность золота 765–795‰.

Флюидные включения в кварце из жил на дан-
ных участках также указывают на разный уровень
эрозионного среза Сылгытарского массива. В пери-
ферической части массива, подверженного наиболее
раннему приконтактовому охлаждению, ФВ из квар-
ца золото-кварц-сульфидных жил участка Дорож-
ный гомогенизируются при низких температурах в
узком диапазоне значений от 165 до 125ºС (n 20), при

этом давление в системе достигало 790 бар. Это
говорит о значительном остывании системы к мо-
менту отложения золота, что согласуется с располо-
жением золотого оруденения в апикальной части
интрузивного массива в контракционных трещинах
вблизи кровли. Продуктивный кварц участка На-
дежда формировался в более высокотемпературном
интервале (358–180ºС) и при сравнительно высоком
давлении (до 1860 бар), что свидетельствует о более
глубинных процессах минералообразования.

Таким образом, полученные данные о темпера-
турном режиме рудоотложения и повышенной роли
Sb, Ag и Bi в продуктивном парагенезисе, а также
низкопробном самородном золоте в рудах различно
вскрытых золоторудных проявлений Сылгытар-
ского массива сближают их с месторождением
Школьное [3], имеющим отчетливые признаки свя-
зи с гранитоидным интрузивом. Отнесение золото-
го оруденения Сылгытарского массива к золото-
порфировой формации, установление смещения
блоков плутона, в которых золотое оруденение про-
явлено на разных уровнях, позволяют прогнозиро-
вать на участке Дорожный наличие богатых руд на
глубину до 300 м, а также направить поиски на
выявление новых участков золотого оруденения в
пределах выходов на поверхность сылгытарских
гранитоидов.

Работа выполнена при поддержке грантов
ДВО РАН № 12-II-0-08-28, интеграционного проек-
та СО РАН и ДВО РАН № 48, гранта РФФИ № 13-
05-90703.
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